
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Ãóðñêàÿ Àëüáèíà Âàëåíòèíîâíà

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÁÎÇÎÍÎÂ ÕÈÃÃÑÀ
Â ÍÅÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÉ ÑÓÏÅÐÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÉ
ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ Ñ ÍÀÐÓØÅÍÈÅÌ

CP-ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÑÒÈ

01.04.02 - òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà

Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ñàìàðà � 2017



Ðàáîòà âûïîëíåíà íà êàôåäðå îáùåé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçè-

êè Ñàìàðñêîãî óíèâåðñèòåòà

Íàó÷íûå ðóêîâîäèòåëè: Áèðþêîâ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷,

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ÎÒÔ

Ñàìàðñêîãî óíèâåðñèòåòà

Äîëãîïîëîâ Ìèõàèë Âÿ÷åñëàâîâè÷,

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

äîöåíò, êàôåäðà ÎÒÔ Ñàìàðñêîãî

óíèâåðñèòåòà

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: Àðåôüåâà Èðèíà ßðîñëàâíà,

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ïðîôåññîð, Ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò

èì. Â.À. Ñòåêëîâà ÐÀÍ, âåäóùèé

íàó÷íûé ñîòðóäíèê

Ãëàäûøåâ Àëåêñåé Âàëåðüåâè÷,

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëå-

äîâàíèé, ËÒÔ èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà,

ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñè-

òåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé

ôèçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà.

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ ” ” 2017 ã. â ” ” ÷àñîâ íà

çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 720.001.01 ïðè Îáúåäèíåí-

íîì èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ïî àäðåñó: 141980, ã. Äóáíà

Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, ËÒÔ ÎÈßÈ

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÎÈßÈ

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí ” ” 2017 ã.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà

Ä 720.001.01, ä.ô.-ì.í. Àðáóçîâ À.Á.



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà è àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (ÑÌ), ñôîðìóëè-

ðîâàííàÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå XX-ãî âåêà, óñïåøíî îïèñûâàåò, â

ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè, øèðîêèé êëàññ ÿâëåíèé è ïðî-

öåññîâ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â 2012 ãîäó íà ñåìèíàðå

â ÖÅÐÍ áûëî îáúÿâëåíî îá îòêðûòèè íîâîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ

ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì õîðîøî ïîäõîäèò íà ðîëü áî-

çîíà Õèããñà ÑÌ. Îòêðûòèå áîçîíà Õèããñà äîêàçàëî ñïðàâåäëè-

âîñòü ãåíåðàöèè ìàññ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö â ÑÌ, êîòîðàÿ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåäóðó ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êàëèáðîâî÷-

íîé ñèììåòðèè.

Îäíàêî ÑÌ èìååò îãðàíè÷åíèÿ â îïèñàíèè ðÿäà ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, êîòîðûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äàííàÿ òåîðèÿ íå ìîæåò

áûòü îêîí÷àòåëüíîé.

Çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåíóëåâûì âàêóóìíûì ñðåäíèì ïî-

ëÿ Õèããñà ÷àñòèöû ÑÌ ïðèîáðåòàþò ìàññó. Îäíàêî íåéòðèíî ïðè-

îáðåòàþò ìàññó â òåîðèè èñêóññòâåííî. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëü-

òàòàì ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò îñöèëëÿöèè íåéòðè-

íî, ÷òî âîçìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè ó íåéòðèíî ìàññ.

Ðåãèñòðèðóåìàÿ ìàññà áîçîíà Õèããñà ÑÌ ïîðÿäêà 125 ÃýÂ

ãîâîðèò î òîì, ÷òî íàøà Âñåëåííàÿ íàõîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì

ñîñòîÿíèè è ìîæåò ðàñïàñòüñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïîïûòàòüñÿ íàéòè îáëàñòü ñòàáèëüíî-

ñòè, ìîäåðíèçèðîâàâ ÑÌ.

Â íàøåé Âñåëåííîé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò àíòèìàòåðèÿ.

Äàííîå ÿâëåíèå áàðèîííîé àñèììåòðèè ñâÿçûâàþò ñ íàðóøåíèåì

CP-èíâàðèàíòíîñòè. Â ÑÌ ââîäèòñÿ ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ êâàð-

êîâ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îäíó CP-íàðóøàþùóþ ôàçó. Íî äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ áàðèîííîé àñèìåòðèè ýòîãî èñ-

òî÷íèêà íåäîñòàòî÷íî. Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ðåçóëüòàòû

ðàñïàäîâ D-ìåçîíîâ íåçàâèñèìî óêàçûâàþò íà íàëè÷èå äîïîëíè-
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òåëüíîãî èñòî÷íèêà CP-íàðóøåíèÿ.

Îäíèì èç ïðèâëåêàòåëüíûõ îáúÿñíåíèé áàðèîííîé àñèììåò-

ðèè ñ÷èòàåòñÿ ýëåêòðîñëàáûé áàðèîãåíåçèñ, òðåáóþùèé âûïîëíå-

íèÿ óñëîâèé Ñàõàðîâà, íàëè÷èå ñèëüíîãî ýëåêòðîñëàáîãî ôàçîâî-

ãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðÿìóþ çà-

âèñèò îò ìàññû áîçîíà Õèããñà. Íàéäåííûé íà LHC áîçîí Õèããñà ñ

ìàññîé 125 ÃýÂ íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ñèëüíîãî ýëåêòðîñëà-

áîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà â ÑÌ. Áîëåå ïîäõîäÿùåå

çíà÷åíèå ìàññû äîëæíî áûòü <50 ÃýÂ.

Èìåþòñÿ è äðóãèå íåðåøàåìûå â ÑÌ âîïðîñû, ÷òî óêàçûâàåò

íà íåîáõîäèìîñòü åå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Ïîïûòêè ðåøèòü óêàçàííûå ïðîáëåìû ïðèâîäÿò ê ðàñøèðå-

íèþ ÑÌ, ïðåæäå âñåãî, ñêàëÿðíîãî ñåêòîðà Õèããñà.

Â ïîñëåäíèè ãîäû ïðèâëåêàòåëüíîé ÿâëÿëàñü èäåÿ ñóïåðñèì-

ìåòðèè, ñîãëàñíî êîòîðîé áîçîííûå è ôåðìèîííûå ïîëÿ ñâÿçàíû

îïðåäåëåííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ â ÑÌ íå ìî-

æåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû áî-

çîíîâ è ôåðìèîíîâ, íî òàêóþ ìîäåëü ìîæíî ïîñòðîèòü, ñîïîñòà-

âèâ êàæäîé ÷àñòèöå ÑÌ â ñîîòâåòñòâèå ñóïåð÷àñòèöó. Â ñóïåð-

ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ ñåêòîð Õèããñà ðàñøèðåí åñòåñòâåííûì

îáðàçîì, êàê ìèíèìóì äî äâóõ äóáëåòîâ, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé

êèðàëüíîñòè ñóïåðïîëåé ëàãðàíæèàíà.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì ñóïåðñèììåòðè÷íûì ðàñøèðåíèåì áû-

ëà ÌÑÑÌ (ìèíèìàëüíàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìî-

äåëü), âêëþ÷àþùàÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé íàáîð ïîëåé ïðè

ó÷åòå ñóïåðñèììåòðèè: ïîëÿ ÑÌ è èõ ñóïåðïàðòíåðû (ïðè ýòîì

ñåêòîð Õèããñà äâóõäóáëåòíûé). Îäíàêî â íåé âîçíèêàåò, òàê íà-

çûâàåìàÿ, µ-ïðîáëåìà, êîòîðàÿ íàøëà óñïåøíîå ðåøåíèå â ñëå-

äóþùåé � íåìèíèìàëüíîé ìîäåëè (ÍÌÑÑÌ). Â ÍÌÑÑÌ ñåêòîð

Õèããñà ðàñøèðåí åùå íà îäèí ñèíãëåò ñêàëÿðíûõ ïîëåé, ÷òî îáî-

ãàùàåò êàðòèíó CP-íàðóøåíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîäîëæàåòñÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ

4



ýêñïåðèìåíòîâ íà LHC è ïîèñêè, òàê íàçûâàåìîé íîâîé ôèçè-

êè, íî òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîêà âûõîäîâ çà ðàìêè

ÑÌ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ, à èìåþùèåñÿ îòêëîíåíèÿ íå

äîñòèãëè íóæíîé ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè.

Îñíîâíûìè ðàñïàäàìè äëÿ îáíàðóæåíèÿ áîçîíà Õèããñà íà

ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿþòñÿ: h → γγ, h → ZZ è h → WW ñ ïîñëåäó-

þùèì ðàñïàäîì íà ÷åòûðå ëåïòîíà, à òàêæå h → ττ . Íåêîòîðûå

ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ïåòëåâûìè, âêëþ÷àÿ âèðòó-

àëüíûå ÷àñòèöû. Òå æå, êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ íà äðå-

âåñíîì óðîâíå, èìååò ñìûñë ñîïîñòàâëÿòü â ñðàâíåíèè ñ ïåðâûìè

íà îäíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèÿ. Ïîýòîìó ìû ïðèõîäèì ê

íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïåòëåâûõ ïîïðàâîê â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òàõ.

Îñîáåííîñòü ðàñ÷åòà â îäíîïåëåâîì ïðèáëèæåíèè ñâÿçàíà ñ

íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäîâ îò ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷à-

ñòèö. Òàêæå çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé âçà-

èìîäåéñòâèÿ áîçîíà Õèããñà ñ ðàñïàäàþùèìèñÿ ÷àñòèöàìè, ïîòî-

ìó ÷òî CP-íàðóøàþùàÿ ôàçà âîçíèêàåò â êîíñòàíòå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Çäåñü åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëåíèå íàðóøåíèÿ

CP-èíâàðèàíòíîñòè ïðè ñìåøèâàíèè CP-÷åòíûõ è CP-íå÷åòíûõ

ñîñòîÿíèé. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íàðóøåíèå CP-ñèììåòðèè íåîá-

õîäèìî ïðîèçâîäèòü â äâà ýòàïà, ïåðâûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ïåðåõîä èç íåôèçè÷åñêîãî áàçèñà ê CP-÷åòíûì è CP-íå÷åòíûì

ñîñòîÿíèÿì áîçîíîâ Õèããñà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âîçíèêàåò ïðî-

áëåìà âû÷èñëåíèÿ ìàññ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà, òàê êàê â

ýòîì ñëó÷àå ìàññîâàÿ ìàòðèöà èìååò ðàçìåðíîñòü 5× 5.

Îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ê ìàññàì áîçîíà Õèããñà ìîãóò áûòü

ñóùåñòâåííûìè, ðåøåíèå ïðîáëåìû ñ îòðèöàòåëüíûìè êâàäðàòà-

ìè ìàññ âîçìîæíî ïðè ó÷åòå ïåòëåâûõ ïîïðàâîê ê ìàññàì. Äðó-

ãîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê ê ïàðà-

ìåòðàì ïîòåíöèàëà Õèããñà. Ýòà íåîáõîäèìîñòü òàêæå ýôôåêòèâ-

íî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ìàñøòàáà ñóïåðñèììåòðèè MSUSY
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ê ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ýíåðãèè íà ìàñøòàáå ÑÌ. Ïðè ðàññìîò-

ðåíèè CP-íàðóøåíèÿ, ìû òàêæå èìååì âîçìîæíîñòü íàðóøèòü

äàííóþ ñèììåòðèþ íåïîñðåäñòâåííî â ïîòåíöèàëå Õèããñà â îïðå-

äåëåííûõ ïàðàìåòðàõ, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ íóëåâûìè íà ìàñ-

øòàáå ìàññ ñóïåð÷àñòèö. Ïðè ó÷åòå ïîïðàâîê ê ýòèì ïàðàìåòðàì

ìû ïîëó÷àåì òàêæå ÿâíîå CP-íàðóøåíèå â ïîòåíöèàëå Õèããñà,

à òàêæå ìîæåì èçó÷èòü, êàê ýòî âëèÿåò íà ðàñ÷åò ìàññ íåé-

òðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åò ïîïðàâîê ê CP-

íàðóøàþùèì ïàðàìåòðàì ïîòåíöèàëà Õèããñà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìûì.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òî ÿâíîå

CP-íàðóøåíèå â ïîòåíöèàëå Õèããñà, à òàêæå íàðóøåíèå CP-ñèì-

ìåòðèè ïðè ñìåøèâàíèè CP-÷åòíûõ è CP-íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé

äîëæíî áûòü ñîâìåùåíî. Äîïîëíèòü ïîëíóþ êàðòèíó CP-íàðó-

øåíèÿ ìîæíî ôàçàìè ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ â âàêóóìíûõ ñðåä-

íèõ íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíò êîìïëåêñíûõ äóáëåòîâ ïîëåé Õèããñà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåíèÿ îáùå-

ãî ñëó÷àÿ íàðóøåíèÿ CP-èíâàðèàíòíîñòè.

Öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ñïåêòðà ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé áîçîíîâ Õèããñà â çàâèñèìîñòè îò

ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÍÌÑÑÌ ïðè ó÷åòå ÿâíîãî è ñïîíòàííîãî

íàðóøåíèé CP-èíâàðèàíòíîñòè, à òàêæå ïðè ñìåøèâàíèè CP-

÷åòíûõ è CP-íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé äàííûõ ÷àñòèö.

Îñíîâíûå çàäà÷è:

1. Îïðåäåëèòü ñåêòîð Õèããñà ñ âêëþ÷åíèåì ÿâíîãî è ñïîíòàí-

íîãî íàðóøåíèé CP-èíâàðèàíòíîñòè, à òàêæå ñìåøèâàíèÿ CP-

÷åòíûõ è CP-íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé áîçîíîâ Õèããñà. Âû÷èñëèòü â

äàííîé ìîäåëè áàçèñ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé áîçîíîâ Õèããñà ñ óñëî-

âèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà.

2. Ðàññ÷èòàòü îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ê CP-íàðóøàþùèì ïà-

ðàìåòðàì â ýôôåêòèâíîì ïîòåíöèàëå Õèããñà ÍÌÑÑÌ.

3. Âûâåñòè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ êîí-
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ñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà ñ ÷àñòèöàìè

ìîäåëè.

4. Ðàññ÷èòàòü ìàññû òðåõ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà è øè-

ðèíû èõ ðàñïàäîâ hi → γγ. Îïðåäåëèòü îáëàñòè âîçìîæíûõ çíà-

÷åíèé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ó÷åòå ïîïðàâîê.

5. Ðàññ÷èòàòü øèðèíû ðàñïàäîâ h → γγ, h → ZZ/WW íåé-

òðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà â ÍÌÑÑÌ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæå-

íèè ïðè íàáîðå ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëó÷àþ ëåã÷àéøå-

ãî áîçîíà, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â ÑÌ ñ ìàññîé 125 ÃýÂ.

6. Ðàññ÷èòàòü øèðèíû ðàñïàäîâ h → γγ,h → ZZ/WW , h → χ0χ0

íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà â ÍÌÑÑÌ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëè-

æåíèè ïðè íàáîðå ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì ýëåê-

òðîñëàáîãî áàðèîãåíåçèñà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ:

Èñïîëüçóþòñÿ òðàäèöèîííûå ìàòðè÷íûå ìåòîäû ëèíåéíîé àë-

ãåáðû, ìåòîä ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà. Ïðè ðàñ÷åòå ôåéíìà-

íîâñêèõ äèàãðàìì îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êâàíòîâî-ïîëåâîé

òåîðèè âîçìóùåíèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåòëåâûõ âêëàäîâ ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ â âèäå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ñêàëÿðíûõ ðåäóöèðî-

âàííûõ èíòåãðàëîâ Âåëòìàíà�Ïàññàðèíî.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèè:

1. Â ÍÌÑÑÌ ïðåäëîæåí íîâûé ïîòåíöèàë ñåêòîðà Õèããñà ñ

âêëþ÷åíèåì ÿâíîãî è ñïîíòàííîãî íàðóøåíèé CP-èíâàðèàíòíîñ-

òè, à òàêæå ñìåøèâàíèÿ CP-÷åòíûõ è CP-íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé

äàííûõ ÷àñòèö. Äëÿ ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ µ1, µ2, µ3 äàííîé ìî-

äåëè ïîëó÷åíû íîâûå óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà

Õèããñà â çàâèñèìîñòè îò ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è ôàç

íàðóøåíèÿ ÑÐ-èíâàðèàíòíîñòè. Îïðåäåëåí áàçèñ ìàññîâûõ ñî-

ñòîÿíèé áîçîíîâ Õèããñà èç óñëîâèé ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà â äàí-

íîé ìîäåëè. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò

ìàññîâîé ìàòðèöû íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà.

2. Âïåðâûå ðàññ÷èòàíû îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ê CP-íàðóøà-
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þùèì ïàðàìåòðàì â ïîòåíöèàëå Õèããñà ÍÌÑÑÌ, êîòîðûå ïðè-

âîäÿò ê ÿâíîìó íàðóøåíèþ ÑÐ-èíâàðèàíòíîñòè. Ïîëó÷åíû àíà-

ëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ íèõ.

3. Ïîëó÷åíû íîâûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñ-

íûõ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ áîçîíîâ Õèããñà ñ ÷àñòèöàìè ìîäå-

ëè â çàâèñèìîñòè îò ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è ôàç íàðó-

øåíèÿ ÑÐ-èíâàðèàíòíîñòè.

4. Ïðîàíàëèçèðîâàíû íîâûå îáëàñòè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé

ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïîïðàâîê ê

ïàðàìåòðàì ïîòåíöèàëà Õèããñà. Ðàñ÷èòàíû ìàññû òðåõ ëåã÷àé-

øèõ áîçîíîâ Õèããñà è øèðèíû ðàñïàäà h → γγ â îäíîïåòëåâîì

ïðèáëèæåíèè äëÿ íåñêîëüêèõ íàáîðîâ ôèêñèðîâàííõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè.

5. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíû ìàññû íåéòðàëüíûõ

áîçîíîâ Õèããñà è â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè øèðèíû ðàñïàäîâ

h → γγ,h → ZZ/WW ïðè íàáîðå ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ

ñëó÷àþ ëåã÷àéøåãî áîçîíà Õèããñà ñ ìàññîé 125 ÃýÂ.

6. Ïðè íàáîðå ïàðàìåòðîâ äàííîé ìîäåëè, óäîâëåòâîðÿþùèõ

óñëîâèÿì ýëåêòðîñëàáîãî áàðèîãåíåçèñà, ðàññ÷èòàíû ìàññû íåé-

òðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà è øèðèíû èõ ðàñïàäîâ h → γγ,h →
ZZ/WW , h → χ0χ0 â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ìîäåëü ÍÌÑÑÌ ñ íàðóøåíèåì CP-

èíâàðèàíòíîñòè â îáùåì âèäå ñ âêëþ÷åíèåì ÿâíîãî è ñïîíòàí-

íîãî íàðóøåíèé CP-èíâàðèàíòíîñòè, à òàêæå ñìåøèâàíèè CP-

÷åòíûõ è CP-íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé áîçîíîâ Õèããñà.

2. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â äàííîé ìîäåëè,

äëÿ ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ µ1, µ2, µ3, êîìïîíåíò ìàññîâîé ìàòðè-

öû íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà, ïîïðàâîê ê CP-íàðóøàþùèì

ïàðàìåòðàì â ïîòåíöèàëå Õèããñà è êîìïëåêñíûõ êîíñòàíò âçàè-

ìîäåéñòâèÿ áîçîíîâ Õèããñà ñ ÷àñòèöàìè ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò

ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ôàç íàðóøåíèÿ ÑÐ-èíâàðèàíòíîñòè.
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3. Ñïåêòð ìàññ è øèðèí ðàñïàäîâ h → γγ â îäíîïåòëåâîì

ïðèáëèæåíèè äëÿ íåñêîëüêèõ íàáîðîâ ôèêñèðîâàííõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè áåç ó÷åòà ïîïðàâîê.

4. Ìàññû íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà è â îäíîïåòëåâîì ïðè-

áëèæåíèè øèðèíû ðàñïàäîâ h → γγ,h → ZZ/WW â ñöåíàðèè ïðè

íàáîðå ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ, êîãäà ìàññà ëåã-

÷àéøåãî áîçîíà Õèããñà èìååò çíà÷åíèå 125 ÃýÂ.

5. Ìàññû íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà è øèðèíû èõ ðàñïà-

äîâ h → γγ,h → ZZ/WW , h → χ0χ0 â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè

â ñöåíàðèè ïðè íàáîðå ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì

ýëåêòðîñëàáîãî áàðèîãåíåçèñà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïëà-

íèðîâàíèÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëÿõ-êîëëàéäåðàõ

÷àñòèö, à òàêæå äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè è îáëàñòè èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Äîñòîâåðíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòðîãîñòüþ èñïîëüçóåìûõ àâ-

òîðîì îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, îðãàíè÷å-

ñêè ñî÷åòàþùèõ â ñåáå êàê òðàäèöèîííûå òåîðåòèêî-ïîëåâûå ìå-

òîäû, òàê è íîâåéøèå àëãîðèòìû ñèìâîëüíûõ è ÷èñëåííûõ êîì-

ïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû

äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü àâòîðîì íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ

ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ: ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð ïî ôèçèêå

âûñîêèõ ýíåðãèé QUARKS (ã.Ïóøêèí, 2016 ã.); ìåæäóíàðîäíàÿ

ñåññèÿ-êîíôåðåíöèÿ ÑßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ "Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé"(ã.Ìîñêâà, 2012 ã., 2014 ã.); XXI è XXII ìåæäóíà-

ðîäíûå ñåìèíàðû ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è êâàíòîâîé òåîðèè

ïîëÿ QFTHEP(ã.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2013 ã.; ã.Ñàìàðà,2015 ã.); Ìà-

òåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà è åå ïðèëîæåíèÿ (ã.Ñàìàðà, 2012 ã., 2014 ã.);

Óëüÿíîâñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà-ñåìèíàð UISS-2016 (ã. Óëüÿ-

íîâñê); íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ-ôèçèêîâ è
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ìîëîäûõ ó÷åíûõ (ã.Èæåâñê, 2014ã.; ã.Îìñê, 2015 ã., ã.Ðîñòîâ-íà-

Äîíó, 2016 ã.); ÕVII ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí-

ôåðåíöèÿ "Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ: ïðî-

áëåìû è ðåçóëüòàòû"(ã. Íîâîñèáèðñê, 2015 ã.) XXXV ìåæäóíà-

ðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Íàóêà è ñîâðåìåí-

íîñòü - 2015"(ÍÑ-35, ã.Íîâîñèáèðñê, 2015 ã.), íàó÷íûå ñåìèíàðû

êàôåäðû îáùåé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè (ã.Ñàìàðà, ÑàìÃÓ, 2012-

2014 ã.; "Ñàìàðñêîãî óíèâåðñèòåòà" , 2015-2017 ã.).

Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîääåðæàíû ãðàíòàìè 12-02-31795 ìîë à

Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ) è

14.B37.21.1299 ÔÖÏ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ â ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ â äèñ-

ñåðòàöèè çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëü-

òàòû è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîëó÷åíû àâòîðîì.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èç-

ëîæåíû â 11 ðàáîòàõ, 3 èç êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ, ðå-

êîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ [1-3], 3 ðàáîòû [4-6] îïóáëèêîâàíû â òðóäàõ

ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé, èç íèõ 2 ðàáîòû [4-5] â æóðíàëàõ,

èíäåêñèðóåìûõ â áàçå äàííûõ WoS.

CÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé ìîäå-

ëè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íàêîïèâøèìèñÿ òðóäíîñòÿìè âíóòðè ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ), êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, óêàçûâàþò íà íåñî-

âåðøåíñòâî ñêàëÿðíîãî ñåêòîðà Õèããñà. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæ-

íûå ïóòè ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì â ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ

òåîðèé, ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè ðàáîòû è äàåòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà åå ñîäåðæàíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí îáçîð ÍÌÑÑÌ, ïîëåâîé ñîñòàâ

äàííîé ìîäåëè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñåêòîðó Õèããñà. Ðàñ-

êðûâàåòñÿ ïðîáëåìà íàðóøåíèÿ CP-èíâàðèàíòíîñòè â ñåêòîðå
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Õèããñà, åãî âèäàõ è ñïîñîáàõ ââåäåíèÿ â ñòðóêòóðó ëàãðàíæèàíà.

Ïîòåíöèàë Õèããñà ïðåäëàãàåòñÿ çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

U(Φ1,Φ2, S) = −µ2
1(Φ

†
1Φ1)− µ2

2(Φ
†
2Φ2)− µ2

3(S
†S)+

+
λ1

2
(Φ†

1Φ1)
2 +

λ2

2
(Φ†

2Φ2)
2 + λ3(Φ

†
1Φ1)(Φ

†
2Φ2) + λ4(Φ

†
1Φ2)(Φ

†
2Φ1)+

+
λ5

2
(Φ†

1Φ2)(Φ
†
1Φ2) +

λ∗
5

2
(Φ†

2Φ1)(Φ
†
2Φ1)+

+λ6(Φ
†
1Φ2)(Φ

†
1Φ1) + λ∗

6(Φ
†
2Φ1)(Φ

†
1Φ1) + λ7(Φ

†
1Φ2)(Φ

†
2Φ2) + λ∗

7(Φ
†
2Φ1)(Φ

†
2Φ2)+

+k1(Φ
†
1Φ1)(S

†S) + k2(Φ
†
2Φ2)(S

†S) + k3(Φ
†
1Φ2)(S

†S†) + k3(Φ
†
2Φ1)(SS)+

+k4(S
†S)2 + k5(Φ

†
1Φ2)S + k5(Φ

†
2Φ1)S

† + k6S
3 + k6(S

†)3

Ïàðàìåòðû λ5, λ6, λ7, κ3, κ5, κ6 ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûìè, íî

íà ìàñøòàáå ñóïåñèììåòðèè λ5 = λ6 = λ7 = 0, è íåò íèêàêîãî ÿâíî-

ãî CP-íàðóøåíèÿ âîîáùå â ýòîì ñëó÷àå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîïðàâ-

êè ê ïîñëåäíèì ïàðàìåòðàì âàæíåå äëÿ óñëîâèé CP-íàðóøåíèÿ.

Òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì îáúÿñíèòü çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ îòëè÷íûå îò íóëÿ íà ìàñøòàáå ýíåðãèé ÑÌ.

Òàêæå â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ñìåøèâàíèÿ CP-÷åò-

íûõ è CP-íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé, è î åãî âàæíîñòè ïðè ðàññìîòðå-

íèè âëèÿíèÿ CP-íàðóøàþùèõ ôàç íà ðàñïàäû, ò. ê. ïðè òàêîì

ïîäõîäå ìû ïîëó÷àåì êîìïëåêñíûå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

áîçîíàìè Õèããñà. Òàêæå â äàííîé ãëàâå ãîâîðèòñÿ î ïðîáëåìå

âû÷èñëåíèÿ ìàññû íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà ïðè äèàãîíàëè-

çàöèè ìàññîâîé ìàòðèöû ðàçìåðíîñòüþ 5× 5.

Êðîìå òîãî, âûâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîí-

ñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà ñ ÷àñòèöàìè

ìîäåëè. Âûâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ

µ1, µ2, µ3, ïîëó÷åííûå èç óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïîòåí-

öèàëà Õèããñà. Ïîëó÷åíû íîâûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ

êîìïîíåíò ìàññîâîé ìàòðèöû íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà.

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîïðàâîê ê CP-íàðóøàþùèì ïàðàìåòðàì

ïîòåíöèàëà Õèããñà, êîòîðûå ââîäÿò äîïîëíèòåëüíîå ÿâíîå CP-
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íàðóøåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïîòåíöèàë Õèããñà, à òàêæå ðåøà-

áò ïðîáëåìó îòðèöàòåëüíûõ ìàññ ïîñëå ïðîöåäóðû ïåðåõîäà ê

ôèçè÷åñêîìó áàçèñó. Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ

ïîïðàâîê. Èõ çíà÷åíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè âêëàäàìè èç

ñåêòîðà ñêâàðêîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷å-

ñòâà âíåøíèõ ëèíèé è òèïà âíóòðåííåé ïåòëè, ìû áóäåì èìåòü

äåëî ñ òðåìÿ òèïàìè èíòåãðàëîâ. À àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

äëÿ ïîïðàâîê ê ïàðàìåòðàì ïîòåíöèàëà Õèããñà èìåþò âèä:

Âî âòîðîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà

ÁÀÊ è èìåþùèåñÿ îòêëîíåíèÿ îò ÑÌ, íàáëþäàåìûå ðàñïàäû

áîçîíà Õèããñà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Òàêæå, äåëàåòñÿ îáçîð äî-

ïóñòèìûõ ðàñïàäîâ â ÍÌÑÑÌ â ðàìêàõ òåîðèè. Âûÿâëÿþòñÿ

îïòèìàëüíûå ïðîöåññû äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ: h → γγ,

h → ZZ/WW .

Òàêæå ðàññìîòðåí ôîðìàëèçì îäíîïåòëåâûõ âû÷èñëåíèé, àíà-

ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåòëåâûõ âêëàäîâ â ýëåìåíòàðíûå

ïðîöåññû ðàñïàäà áîçîíà Õèããñà.

Ìû âûáèðàåì â êà÷åñòâå ëèäèðóþùèõ âêëàäîâ êâàðêè è èõ

ñóïåðïàðòíåðû, òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì äåëî òîëüêî â äâóìÿ

òèïàìè ïåòåëè: âåêòîðíîé è ñêàëÿðíîé.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ òåîðèþ âîçìóùåíèé ñîâìåñòíî ñ ôåé-

íìàíîâñêèì äèàãðàììíûì ïîäõîäîì. Òàêîé ïîäõîä îñíîâàí íà

ðàñ÷åòå âñåõ ïåòëåâûõ ïîïðàâîê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ

òðåáóåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé, áåç êàêèõ-ëèáî ïðèáëèæåíèé

â ðàñ÷åòå ñêàëÿðíûõ èíòåãðàëîâ Ôåéíìàíà è ïîñòðîåíèè ñõåìû

ïîëíîé îäíîïåòëåâîé ïåðåíîðìèðîâêè, îäíîçíà÷íî êîíêðåòèçè-

ðóåìîé ââîäèìûìè ïàðàìåòðàìè è ñîîòíîøåíèÿìè, ñâÿçûâàþùè-

ìè ïàðàìåòðû ïåðåíîðìèðîâêè è ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû. Êàê ïî-

êàçûâàåò îïûò èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïîäõîäà, ïîñëåäíèé ÿâëÿ-

åòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì èíñòðóìåíòîì âû÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íà-

áëþäàåìûõ, ÿâëÿÿñü ôîðìàëüíî ìàñøòàáíî íåçàâèñèìûì è èíâà-

ðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî âûáîðà êàëèáðîâêè. Â ðàìêàõ ôåéíìà-
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íîâñêîãî äèàãðàììíîãî ïîäõîäà ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû íåíóëå-

âûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ âíåøíèõ ÷àñòèö, èãðàþùèå ñóùåñòâåí-

íóþ ðîëü íà âûñîêèõ ìàñøòàáàõ ýíåðãèè.

Äëÿ ïîñòðîåíèå íåîáõîäèìûõ äèàãðàìì èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò

FeynArts, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïðèëîæåíèåì ïðî-

ãðàììû ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè Wolfram Mathematica. Ñàì æå

ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ îñíîâàí íà ïðàâèëà Ôåéíìàíà äëÿ ÍÌÑÑÌ ñ

CP-íàðóøåíèåì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîãðàììà çàäåéñòâîâàíà ëèøü

äëÿ âèçóàëèçàöèè äèàãðàìì, à àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ âûâî-

äÿòñÿ íåçàâèñèìî èç ëàãðàíæèàíà òåîðèè. Ïðîöåäóðà çàïèñè àíà-

ëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ïðîâîäèòñÿ â ïàêåòå FeynCalc.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò øèðèíû ðàñïàäà áîçîíîâ Õèããñà ñâî-

äèòñÿ â ðàñ÷åòó àìïëèòóäû ðàñïàäà, îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé êî-

òîðîé ÿâëÿåòñÿ ïåòëåâîé âêëàä.

Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåòëåâûõ âêëàäîâ

êâàðêîâ è ñêâàðêîâ êàê ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ñêàëÿðíûõ ôóíê-

öèé Ïàññàðèíî�Âåëòìàíà A0, B0, C0.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðåí ñëó÷àé ðàñ÷åòà ìàññ íåéòðàëüíûõ áîçî-

íîâ Õèããñà áåç ó÷åòà ïîïðàâîê â ïîòåíöèàëå Õèããñà, è íà îñíîâå

ýòîãî âûñòðîåíû ñöåíàðèè, êîòîðûå âîçìîæíû âî èçáåæàíèÿ îò-

ðèöàòåëüíûõ êâàäðàòîâ ìàññ â ìàññîâîé ìàòðèöå. Äëÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñöåíàðèåâ ïîñ÷èòàíû øèðèíû ðàñïàäîâ íà äâà ôîòîíà.

Âûáðàíû äâà âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ

áîçîíîâ Õèããñà â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ñòàíäàðòíûé ñöå-

íàðèé áîçîíà Õèããñà ñ íàèìåíüøåé âîçìîæíîé ìàññîé 125 ÃýÂ íå

äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèÿ äðóãèõ ÷àñòèö ìåíüøåé ìàññû è îò-

âå÷àåò ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíè íà ÁÀÊ. Âòîðîé ñöåíàðèé îñíî-

âàí íà îãðàíè÷åíèÿõ ýëåêòðîñëàáîãî áàðèîãåíåçèñà è òðåáîâàíèè

ê ìàññå ëåã÷àéøåãî áîçîíà Õèããñà, ñîîòâåòñâóþùåãî óñëîâèÿì

ñèëüíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Ïðèâåäåíû îáîñíîâà-

íèÿ íåíàáëþäàåìîñòè ëåãêîãî áîçîíà Õèããñà íà óñêîðåòåëüíîì
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ýêñïåðèìåíòå çà ñ÷åò âîçìîæíîãî ðàñïàäà ëåã÷àéøåé ÷àñòèöû

íà íåéòðàëèíî - êàíäèäàò íà ðîëü ÷àñòèöû òåìíîé ìàòåðèè, ò.å.

íåäåòåêòèðóåìóþ ÷àñòèöó.

Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ïðèâåäåíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ðàáîòû è ñäåëàíû îñíîâíûå âûâîäû ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

1. Â ðàáîòå ðàçâèòà ìîäåëü ÍÌÑÑÌ ñ âêëþ÷åíèåì â ñåê-

òîð Õèããñà ÿâíîãî è ñïîíòàííãî íàðóøåíèé CP-èíâàðèàíòíîñòè,

à òàêæå ñìåøèâàíèÿ CP-÷åòíûõ è CP-íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé áîçî-

íîâ Õèããñà. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïÿòü ôèçè-

÷åñêèõ íåéòðàëüíûõ ñîñòîÿíèé áîçîíîâ Õèããñà áåç îïðåäåëåííîé

CP-÷åòíîñòè è ñïîñîáíà îïèñûâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà

ÁÀÊ.

2. Èç íàëîæåíèÿ òðåáîâàíèé ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà Õèããñà

âûâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ìàññîâûå

ïàðàìåòðû µ1, µ2, µ3 äàííîé ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò äðóãèõ ñâî-

áîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ôàç íàðóøåíèÿ ÑÐ-èíâàðèàíòíîñòè. Ýòè

âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò ìàññîâûå ïàðàìåòðû, è, òàêèì îáðàçîì,

÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñîêðàùàåòñÿ. Äàëåå ïîëó÷åíû àíà-

ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé ìàòðèöû íåé-

òðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ ìàññîâûõ ïà-

ðàìåòðîâ.

3. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê ïî òåî-

ðèè âîçìóùåíèé ê CP-íàðóøàþùèì ïàðàìåòðàì â ýôôåêòèâíîì

ïîòåíöèàëå Õèããñà äàííîé ìîäåëè. Ó÷åò ïîïðàâîê äëÿ ïàðàìåò-

ðîâ λi âàæåí, òàê êàê âíîñèò äîïîëíèòåëüíîå ÿâíîå íàðóøåíèå

CP-èíâàðèàíòíîñòè â ïîòåíöèàë Õèããñà. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åí-

íûå âûðàæåíèÿ îáúÿñíÿþò íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ λi

ïðè ýíåðãèÿõ íèæå ìàñøòàáà ñóïåðñèììåòðèè.

4. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ êîí-

ñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ áîçîíîâ Õèããñà ñ ÷àñòèöàìè ìîäåëè â çàâè-
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ñèìîñòè îò ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ôàç íàðóøåíèÿ ÑÐ-èíâàðè-

àíòíîñòè. Îñîáåííîñòü ýòèõ âûðàæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè

êîìïîíåíò ìàòðèöû äîïîëíèòåëüíîãî ñìåøèâàíèÿ CP-÷åòíûõ è

CP-íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé áîçîíîâ Õèããñà.

5. Ïîëó÷åí ñïåêòð ìàññ è øèðèíû îñíîâíûõ ðàñïàäîâ áîçî-

íîâ Õèããñà äëÿ íåñêîëüêèõ íàáîðîâ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè. Ïðîâåäåí àíàëèç äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äëÿ

âûõîäà íà ðåàëèñòè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññ ïðè ó÷åòå ïîïðàâîê ê

CP-íàðóøàþùèì ïàðàìåòðàì ïîòåíöèàëà Õèããñà.

6. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè âîçìîæíî äåëàòü. Îïðå-

äåëåíû äâà âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ ïðîÿâëåíèÿ íåñêîëüêèõ áîçîíîâ

Õèããñà. Ïåðâîìó ñîîòâåòñòâóåò íàáîð ïàðàìåòðîâ, ïðèâîäÿùèé ê

ëåã÷àéøåìó áîçîíó Õèããñà ìàññîé 125 ÃýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà-

áëþäàåìîé ÷àñòèöå íà ýêñïåðèìåíòå. Âòîðîé ñöåíàðèé ðåàëèçó-

åòñÿ ïðè ýëåêòðîñëàáîì áàðèîãåíåçèñå, ñ îãðàíè÷åíèåì íà ìàññó

áîçîíà Õèããñà ìåíåå 50 ÃýÂ. Íàáëþäàåìîìó áîçîíó Õèããñà ñîîò-

âåòñòâóåò âòîðîå ïî ìàññå ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.
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